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Abstract 



The confocal laser scanning microscope has a short pulse laser (1) for multiple photon stimulation. It can 
be operated using the light induced voltage alteration or optical beam induced current method. The pulse 
duration of the laser pulses lies in the pippsecond o^subpicosecond range. The laser can be combined 
with a confocal scannjng(«hj489^?R^'^ ^l^ 1 wfcfction. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Der Inhalt dieser Schrift weicht von dem am Anmeldetag eingereichten Unterlagen ab 
(S) Laser-Scanning-Mikroskop 

(57) Die Erfindung beschreibt den Einsatz der Multi-Photo- 
nen-Laserscanning-Mikroskopie in der Materialuntersu- 
chung, insbesondere der Untersuchung von strukturier- 
ten Silizium-Wafern mittels nicht-optischen Nachweis- 
techniken, wie OBIC (Optical Beam Induced Current) oder 
LIVA (Light Induced Voltage Alteration). OBIC, bzw. LIVA 
nutzen die Erzeugung eines Elektronen-Loch-Ladungstra- 
gerstroms, bzw. einer Potentialanderung durch den gera- 
sterten Laserstrahl zur Lokalisation von Gitterfehlstellen 
in kristallinen Materialen, insbesondere pn-Ubergangen. 
Durch die hohe Lokalisterung der Multi-Photonen-Anre- 
gung in alien drei Raumkoordinaten bei Einsatz von hoch- 
- -aperturigen Mikroskop-Objektiven in der Laser- Scanning- " - " 

Mikroskopie wird mit dieser Technik eine zerstorungsfreie 
dreidimensionale Lokalisierung von Kristalldefekten 
moglich. Diese Technik umgeht damit vorteilhaft den 
Nachweis von Gitterdefekten mittels der Laser- Scanning- 
Mikroskopie in 2D und das anschlieftend erforderliche 
sukzessive mechanische Abtragen der Kristallstruktur, ge- 
koppelt mit der Elektronenmikroskopie zur Detektion der 
Fehlstelle auch in der dritten Dimension. 
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Bcschreibung 

Bei der 2-Photonen-Anregung (als Spezialfall der Multi- 
Photonen-Anregung) handell es sich urn die Anregung eines 
Ubergangs in der Anrcgungsstruktur (Termschma) eines 5 
Gases, einer Fliissigkeit oder eines Festkorpers (wie elektro- 
nische, Vibrations-, Roiat.ionsubergangc oder Feinslruktu- 
ren) durch die quasi-simultane Absorption zweier Photonen 
der langeren Wellenlangen Xi und 7t 2 (wobei X] und X2 
gleich oder unterschiedlich sein konnen), wozu anderenfalls 10 
ein einzelnes Photon der kurzeren Wellenlange (X[ + X 2 )/4 
erforderlich ware. Zwei Photonen ini "Langwelkgen" (z. B. 
im Rolen) konnen so z. B. einen UV-absorbierenden Uber- 
gang anregen, der ublicherweise (d. h. im konvenlionellen 

1- Photonen-Anregungsfall) im "Kurzwelligen" (z. B. im 15 
Blauen) absorbiert (Abb. la und b). Da zur Anregung eines 

2- Photonen-Uberganges jeweils 2 Photonen benotigt wer- 
den, hangt die Ubcrgangsratc fiir cincn gcgcbcncn Ubcrgang 
vom Quadrat der Anregungsintensitat ab. Zur 2-Photonen- 
Anregung werden daher i.a. intensive gepulste Laserquellen 20 
eingesetzt, wobei bei konstanter mittlerer Lichtleistung die 
2-Photonen-Ubergangs-Wahrscheinlichkeit zunimniL, wenn 
kiirzere, dafur aber intensivere Lichtpulse eingesetzt wer- 
den. 

Die erste experi men telle Beobachlung einer 2-Photonen- 25 
Absorption 1961 durch Kaiser und Garrett, beschreibt die 
Anregung eines Eu 2 * dotierten Cap2 Kristalls im optischen 
Bereich, die erst nach der Entwicklung von hochleistungs- 
monochromatischen Rubinlasern moglich wurde. Theore- 
tisch beschrieben wurde die Moglichkeit der 2-Photonen- 30 
Absorption oder 2-Photonen stimulierte Emission bereits 
1931 durch Maria Gdpper-Mayer. Der Einsatz der 2-Photo- 
nen-Technik in der Laser Scanning Mikroskopie wurde erst- 
mals durch Denk, Strickler und Webb (1990) vorgeschlagen. 

Aus WO 91/07651 isl ein Zwei- Photon-Laser-Scanning- 35 
Mikroskop bekannt, mil Anregung durch Laserpulse irn 
Subpicosekundenbereich bei A nregungs wellenlangen im 
roten oder infraroien Bereich. 

EP 666473 Al, WO 95/30166, DE44 14 940A1 be- 
schreiben Anregungen im Picosekundenbereich und dar- 40 
iiber, mil gepulster oder konlinuierlicher St rah lung. Ein Ver- 
fahren zum optischen Anregen einer Probe mitt els einer 
Zwei-Photonen-Anregung ist in DE C2 43 3 1 570 beschrie- 
ben. 

DE 296 09 850 der Anmelderin beschreibt die Einkopp- 45 
lung der Strahlung von Kurzpulslasern in in einen mikro- 
skopischen Strahlengang iiber Lichtleitfasern. 

Stand derTechnik 

50 

In der Detektion von Gitterdefekten werden heute i.a. 
Prober-Techniken, wie OBIC und LIVA eingesetzt. Bei 
OBIC (Optical Beam Induced Current) -handell sich.umdie 
Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren mittels hinreichend 
energetischer Laserstrahlung, d. h. Photonen, die den Band- 
abstand des untersuchten Halbleiters uberspringen konnen 
(d. h. die Energie der eingestrahllen Photonen ist groder als 
die Bandluckenenergie E G des Halbleiters; Abb. 2). Der auf 
diese Weise durch den scannenden Laserstrahl erzeugte 
ortsabhangige Ladungstragerstrom kann zur Lokalisierung 
von Gitterfehlstellen im Kristall herangezogen werden. 
Dazu wird ent weder der zu untersuchende Wafer kontaktiert 
(prober station) oder der Wafer wird "gepackaged" und die 
Technik am fertigen integrierten Schaltkreis angewandt. 
Dicscr Ladungstragerstrom bildct nach Vcrslarkung das "Vi- 
deosignal" in Abhangigkeit der Scanposition (nichl-opti- 
sches Detektionssignal). Nachteil dieser Methode isL, daB 
die Erzeugung von Elektron-Loch Paaren auf diese Weise 
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nichl z-selektiv ist. Dadurch wird zur BcrciisteUung der z- 
Inibrmation erforderlich, daB nach lokalisierung einer 
Fehlstelle mittels der 2D-Technik der Wafer m tins am 
Schichl fur Schicht abpoliert wird und nach jedem Poiier- 
schritt mittels Elektronen-Mikroskopic inspiziert wird, um 
den Delekt auch in der z-Koorinate zu iokalisieren. LIVA 
(Light Induced Voltage Alteration) ist eine der OBIC-Tech- 
nik verwandtc Technik, wobei eine konstanle Spannung an 
die Prober-Elektroden (oder die IC-Pins) angelegt wird und 
Spannungsanderungcn in Abhangigkeit des scannenden La- 
serstrahls detektiert werden. 

Zur Untersuchung von Silizium-Wafem mittels 1-Photo- 
nen-Laser-Scanning Mikroskopie nutzl man i.a. einen scan- 
nenden nah-infraroten Laserstrahl (z. B. Nd : YAG-Laser 
bei einer Wellenlange — 1064 nm), der hinreichend gut. 
auch durch dotiertes Silizium transmittiert wird und damit 
tief in den Silizi um- Wafer einzudringen kann. Insbesondere 
wird cs damit moglich, bei optisch undurchdring barer Mc- 
tallbeschichtung der IC-Oberseile, mil dem Laserstrahl das 
ganze Silizium-Substrat (einige mm Dicke) von hinlen op- 
tisch zu durchdringen (Backside-Imaging oder Backside 
OBIC), um die sLrukturierte Oberseite zu erreichen. 

3D-OBIC 

Die Erfindung beschreibt den Einsatz der Multi-Photo- 
nen-Laserscanning-Mikroskopie in der Materialuntersu- 
chung, insbesondere der Untersuchung von strukturierten 
Silizi uni-Wafern mittels nicht-optischen Nachweistechni- 
ken, wie z. B. OBIC oder LIVA. Durch die hohe Lokalisie- 
rung der Mu hi -Photon en- Anregung in alien drei Raumkoor- 
dinaten bei Einsatz von hochaperturigen Mikroskop-Ob jek- 
tiven wird dadurch die zerstorungsfreie dreidiniensionale 
I^okalisierung von Kristalldefekten in den Halbleiterstruktu- 
ren moglich. Diese Technik umgeht vort.eilhaft den Nach- 
weis von Gitterdefekten mittels 2D-Techniken (z. B. der La- 
ser-Scanning Mikroskopie, nichl-konfokal oder bei Nach- 
weis nicht-optischer Detektionssignale) und das anschlie- 
Bend erforderlich e sukzessive niechanische Abtragen der 
Kristallstruktur, gekoppelt mil der Elektronen mikroskopie 
zur Detektion der Fehlstelle auch in der dritten Dimension. 

In vielen Fallen ist man an der raumlichen (x-y-z; Ay fid- 
sung der zu untersuchenden Silizi um-St.ru kluren in 3D inler- 
essiert. Durch die Verwendung von Anregungslicht im NIR 
(X> 1100 nm), d. h. jenseits derBandkante von Silizium er- 
reicht man, daB die Strahlung mil geringer Absorption durch 
das i.a. dicke (i.a. dotierte) Silizium-Substrat transmittiert 
wird. Nur am On des durch das i.a. hoch-aperturige Mikro- 
skop-Objektiv geformten Fokus erreicht man dann hinrei- 
chend hohe Intensitaten, daB Elektronen -Loch Paare durch 
den nicht-lineare Multi-Photonen-AnregungsprozeB gene- 
riert werden. Mit Hilfe der 2-Photonen-Mikroskopie lassen 
sich fa™:* nn! Strahlung im Welleniangenbcreich des "opti- 
schen Fensters" von Silizium, mit hoher z-D:skriminierung 
55 Eiektron-Loch-Paare induzieren. 

Abbildungen 

Fig. la Darstellung der Propagation des mittels eines 
60 hochaperturigen Mikroskop-Objektivs fokussierlen Laser- 
strahl s. Im 1 -Photonen- Anregungsfall resultiert Anregung 
langs des gesamten Laserstrahlkonus. Durch den Einsatz ei- 
ner konfokalen Blende kann jedoch das aus dem Fokus 
kommende Lie hi gegen das auBerfokale Licht diskriminiert 
65 werden. 

Fig. lb Darstellung der Propagation des mittels eines 
hochaperturigen Mikroskop-Objektivs fokussierlen Laser- 
strahls. Im 2-Photonen-Anregungsfall resultiert nur in der 
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Region hochsicr Iniensiiat, d. h. ini Lasersirahlfokus. Daniii 
ist diesc Technik auch ohne den Einsalz einer konfokalen 
Blende liefendiskriminierend. 

Fig. 2 Tst dic Bandluckenenergie He kleiner als die Photo- 
nenenergie E des einfallenden Lichtes, entstehen in einem 5 
Halbleiter Elektron-Loch Paare (1). Ln homogenen Halblei- 
tcr rekombinieren sic i.a. sehr schneli. Geschieht das in der 
Nahc eines gesperrten p-n-Obergangs, lindet. die Trennung 
der Locher und EJekironen stall (2). Da die Elektronen voni 
p-dolierten Bereich in den n-dotierten Bereich hinuberdif- 10 
fundieren, flieRl ein lichtinduzierter Strom, der iiber einen 
Verslarker 3 del.ekl.iert wird. An entsprechenden Kontakl- 
punkten wird dieser Strom in Abhangigkeit von der Posi- 
tion, d. h. synchron zur Abt.ast.ung des scan nen den Laser- 
spots registriert und zuin Aufbau eines elektronischen Bil- 15 
des verwendet. 

Fig. 3 Kombination von konfokaler Laser Scanning Mi- 
kroskopic und Multi-Photoncn-Anrcgung in einem Gcralc- 
system (am Beispiel eines inversen Mikroskopsy stems). 

Fig. 3 zeigt beispielhaft die Kombination eines konfoka- 20 
len Laserscanningmikroskopes mit einem System zur Multi- 
phot on enanregung' 

Hier sind ein Kurzpulslaser 1 und ein weiterer Laser 2 in 
einem gemeinsamen Gehause 3 vorgesehen, als Bestandteil 
eines Scankopfes eines Laser-Scan ning-Mikroskopes oder 25 
als separate Einheit, die in bekannter Weise (US Ser. No. 
08/826,906, DE-U-296 09 850) uber Lichtleitfasem mit ei- 
ner Scaneinheit verbunden sind. 

Das Laserlicht der Laser 1 und 2 gelangt uber einen 
Strahlteiler 4, einen weiteren dichroitischen Strahlteiler 5 30 
auf eine zweidimensionale Ablenkeiheit 6 und von dieser 
uber eine Scanninglinse 7 und eine Tubuslinse 8 sowie einen 
weiteren Strahlteiler 9 und die Objektivlinse 10 auf das Ob- 
jekt 11, das zumindest in venikaler Richtung definiert ver- 
siellbar ist. 35 

Das vom Objekl 11 kommende Licht gelangt uber den 
Strahlteiler 9 auf einen Direkldetektor 12 mit vorgeordne- 
tem Filter 13 sowie einer Abbildungsoptik 14, urn eine De- 
tektion ohne den Durchgang des Objektlichtes durch den 
Scanstrahlengang zu ermoglichen, was gerade fur die Multi- 40 
photonenanwendung von Bedeutung ist. 

Uber den Strahlteiler 9 wird weiterhin ein LSM Standard- 
Detektionsstrahlengang in Richtung eines Detektors 15 mit 
vorgeordnetem Pinole 17 sowie Filter 16 ausgeblendet. Wei- 
terhin ist eine nichtoptische Detektion 18 gemaB Fig. 2 syn- 45 
chron zur Laserabtastung (Lit.) vorgesehen. 

Optische Vorgange direkt an der Probe, ohne den Abbil- 
dungsstrahlengang des Mikroskops, werden durch einen 
weiteren Detektor 19 oder eine Bildaufnahmeeinheit zusatz- 
lich erfaBt. 50 

Paten tanspruc he 

*l:'4£onfokales'L;aser-Sca^ - ' 

gung nichtoptischer Nachweise fiir Fehlstellen bei der 55 
Material untersuchung mit einem Kurzpulslaser zur 
Mehrphotonenanregung. 

2. Konfokales Laser- Scan ning-Mikroskop nach An- 
spruch 1, anwendbar bei der Halbieiterinspektion nach 
dem OBIC oder LIVA-Vcrfahren. 60 

3. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einein der vorangehenden Anspruche, anwend- 
bar bei der Inspektion strukturierter Silizi urn- Wafer. 

4. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspriiche, zur zcr- 65 
storungsfreien dreidimensionaien Lokalisierung von 
Kristalldefekten. 

5. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach niin- 
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destens einem der vorangehenden Anspruche, zur De- 
tektion von Stronien in Synchronisation mil der Abta- 
stung. 

6. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, mil 
Pulsdauern des Lasers im Picosekunden- oder Subpico- 
sekunden bereich. 

7. Kombination des Laser- S can ning-Mikroskops nach 
mindestens einem der vorangegehenden Anspruche 
mit einem konfokalen Scanningmikroskop zur opti- 
schen Detektion. 

8. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, wobei 
neben dem Kurzpulslaser mindestens ein weiterer La- 
ser in den Scanstrahlengang eingekoppelt wird. 

9. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, mit Mit- 
teln zur optischen Detektion der von der Probe kom- 
menden Strahlung. 

10. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, mit zu- 
satzlichen optischen Detektionsmitteln zur Erfassung 
von der Probe komniender Strahlung direkt, d. h. vor 
dem Riicklauf uber die Scanmittel ausgekoppelt. 

11. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, wobei 
zusatzlich zum Mikroskop weitere optische Detekti- 
onsmittel zur Erfassung der von der Probe kommenden 
Strahlung vorgesehen sind. 

12. Kombination eines Laser-Scanning-Mikroskopes 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche 
mit mil einem Infrarot- Mikroskop oder Emissions mi- 
kroskop 

13. Einsatz der Multi-photonen-Laserscanning-Mi- 
kroskopie in der Materialuntersuchung. 

14. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, insbe- 
sondere zur Untersuchung von strukturierten Silizi uni- 
Wafern mittels nicht-optischen Nachweistechniken, 
wie z. B. OBTC oder LI VA. 

15. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, zur zer- 
storungsfreien dreidimensionaien Lokalisierung von 
Kristalldefekten. 

16. Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop nach min- 
destens einem der vorangehenden Anspruche, unter 
Verwendung von Anregungslicht im NTR (1 > 
1000 nm), d. h. jenseits der Bandkante (Bandlucken- 
energie Eg) von Silizium, so daB die Strahlung mit ge- 
ringer Absorption durch i.a. dicke (i.a. dotierte) Sili- 
zi um-Substrate transmittiert wird und nur am Ort des 
durch das i.a. hoch-aperturige Mikroskop-Objektiv ge- 
formten Fokus hinreichend hone Intensitaten erreicht 
werden, so daB Elektronen -Locti" Paare durch den 
nicht-linearen Multi-Photonen-AnregungsprozeB ge- 
neriert werden. ' 

17. Kombination der Multi-Photonen-Laserscanning- 
Mikroskopie und der konfokalen Laser-Scanning Mi- 
kroskopie, vorzugs weise zur optischen Inspektion der 
Topologie des Material oder der Messung der Oberfla- 
chenstruktur durch Detektion des' optischen Reflexi- 
on ssign als in einem Gerate system. 

18. Kombination der Multi-Photonen-Laserscanning- 
Mikroskopie und/oder der konfokalen Laser-Scanning 
Mikroskopic, vorzugsweisc zur optischen Inspektion 
der Topologie des Material oder der Messung der Ober- 
flachenstruklur durch Detektion des optischen Refiexi- 
onssignals, und/oder der Infrarot-Mikroskopie und/ 
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ocler der Eniissionsmikroskopic (EMIC) in eineni C3c- 
ralesyslcm. 
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